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Es wird der zeitliche Verlauf der in Kornhaufwerken bei dynamischer 
Anregung stattfindenden Verdichtungsvorgänge untersucht. 
Dazu dienen Einrüttelversuche trockener Schüttgüter mit definierten 
Korneigenschaften auf dem Rütteltisch, für die die zeitliche Änderung 
der Porenziffer l:lr; = l:lr; (t) in Abhängigkeit von Schwingamplitude und 
Frequenz der anregenden Schwingung sowie den Korneigenschaften (Sphä-
rizität ~ und Abrundung p•) ermittelt wurde. 
Als Ergebnis folgt 
· für alle untersuchten Schüttgüter, wobei die Parameter cx und ß als 
Funktion von Frequenz und Abrundung angegeben werden können. 
Die Auswertung von Literaturangaben und die eigener früherer Versuche 
ergibt, daß das ermittelte Verdichtungsgesetz :zur Beschreibung belie-
biger dynamischer Verdichtungsvorgänge geeignet ist, gleichgültig, ob 
es sich um Stoß- oder stationäre harmonische Anregung handelt. 
Ausgangspunkt der physikalischen Interpretation ist die Kontinuitäts-
gleichung. Die Darstellung folgt den Überlegungen von RIHA mit dem 
Ergebnis, daß das von ihm entwickelte und experimentell bei der Beton-
verdichtung erprobte Verfahren zur Klassifizierung der Verdichtungs-
vorgänge ohne Einschränkungen auf die Bodenverdichtung im Grund- und 
Straßenbau sowie die dynamisch bedingten Setzungen von Maschinenfunda-
menten auf Sandböden übertragen werden kann. 
(. 
is -
1. Einlei tune; 
Die Kenntnis des .zeitlichen Verlaufs von Verdichtungsvorgängen in 
kompressiblen zähen Medien ist von entscheidender Bedeutung für die 
Auswahl und· den ökonomischen Einsatz von Verdichtungsgeräten sowohl. 
in der Betonindustrie als auch im Straßen- und Tiefbau. 
In der vorliegenden Arbeit wird versucht, auf folgende Fragen zu 
antworten: 
1. Welchen Gesetzen folgt der zeitliche Verlauf der Verdichtung bei 
den unterschiedlichsten Verdichtertypen (Bodenvibratoren, Büttel-
platten, Explosionsstampfer, Vibrationswalzen. usw.)? 
2 . In welcher Weise beeinflußt eine Änderung der im zu verdichten-
den Medi~ gemessenen Schwingparameter (Frequenz und Amplitude) 
den zeitlichen Verlauf des Verdichtungsvorganges? 
3. In welcher Weise beein\lussen die Korneigenschaften verschiede ~ 
ner zu verdichtender Schüttgüter oder rolliger Lockergesteine 
den Verdichtungsverlauf? 
4 . Wie groß ist die erforderliche Zeit, bzw. wie groß ist die An-
zahl der erforderlichen Obergänge, um bei einem beliebigen zu 
unterauchenden Verdichtungsprozeß ein bestimmtes Maß der Verdich-
tung zu erzieleu? 
5· Wie groß ist das Maß der Verdichtung, das nach einer definierten 
Einwirkungszeit der dynamischen Anregung erzielt wird? 
Vorausgesetzt, daß es möglich ist, auch ·langfristige Verdichtungs-
vorgänge mathematisch zu beschreiben, führt die Beantwortung der 
Frage. 5 zur Lösung der Probleme eines weiteren Sachgebietes - des 
der dynamisch bedingten Setzungen von Maschinengründungen. 
6. Welcher Typ von Verdichtungsgeräten ist auf Grund der vorliegen-
den Gesetzmäßigkelten des zeitlichen Ablaufs der Verdichtung für 
eine bestimmte Aufgabe am-besten geeignet? 
Die systematische Untersuchung des Einf~usses der Größe der stati-
schen Belastung sowie die Untersuchung des Eill!lusses des Wasserge-
haltes auf den zeitlichen Verlauf der Verdichtung von Schüttmassen 
bleibt einer späteren Untersuchung vorbehalten. 
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2. Theoretische Grundlagen 
RIHA. [6] wählt bei seinen Berechnungen die Kontinuitätsgleichung · 
der Hydromechanik als Ausgangspunkt und setzt damit voraus, daß 
die Bewegungsvorgänge bei der Verdichtung einer BetonmisChung den 




+ 'Y'·(P19) = 0 
(p =Dichte des Kornhaufwerkes,~ = Vektorfunktion der Strö-) 
mungsgesChwindigkeit 
1Q = 10 (x , y, z, t) wird spezialisiert für den in der Praxis meist 
· anzutreffenden Fall, daß vx = vy = 0 gilt; d.h. die Verdichtung 
erfolgt nur in vertikaler Richtung. 
Damit wird 
Um die zeitliche Änderung der Porenziffer g 
können, ist p durch g auszudrücken. 
Laut Definition gilt: 
(V = Gesamtvolumen der Probe. V= Mt 
vt = Volumen der Festmasse Vt 
Mtp 
Pt 
M.t; = Trockenmasse der Probe 
p = DiChte der Probe 
Pt Dichte der Trockenmasse, 
Umgeformt wird Pt -g = 1; 
Pt - 1 
p = ---
g p 
g(t) feststellen zu 
Setzt man voraus, daß die Verdichtung im betrachteten Volumen 
; . 
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gleichförmig yerläu:ft, d.h. daß e: ortsunabhängig sei, da.nn kann 
die Kontinuitätsgleichung wie folgt ausgedrückt werden. 
oder 
1 de: 1 avz 
+-- = 0 
e: 2 dt e: az 
avz 
dt = o. 
az 
av 
Die Integration liefert mit der Abkürzung ___ z = v 1 
az z 
(die Strömungsgeschwindigkeit muß einen negativen Gradienten nach 
der Tiefe besitzen, wenn die Dichte der strömenden Masse zunehmen 
soll) 
ln e: - S vz' dt + C 
e: = Ce - S vz' dt . 
Als Grenzbedingungen müssen e: = e:A für t = 0 
unde: -> e:B für t ... 00 
erfüllt sein •. 
(e:B - e:A) - J vz I dt Daraus folgt: e: = e:B - e 
Bezeichnet man noch 6e: = e:A - e: und 6e:00 = e:A - eB , 
dann wird 
Der Vergleich mit der in Abschnitt 6 und 7 empirisch abgeleiteten 
Funktion 
liefert: 
av s ~ dt = 
az 
Für die örtliche Verdichtung 
nach t: 
(RIHA setzt i für ~ 
und r für ß). 
folgt mittels Differentiation 
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avz ß 
- ß·ct •t - 1 • 
az 
Integriert ergibt sich: 
V = - ß·cxtß-1• z +C. 
z 
Bezeichnet man die Tiefe, in der die Verdichtungswirkung aufhört 
und somit kein Durchfluß nach größeren Tiefen mehr erfolgt, mit 
ZG' dann folgt mit V = 0 für C: ZG 
C ß•cttß-1 ZG 
vz = ß·cttß-1 (zG- z). 
Die Strömungsgeschwindigkeit nimmt linear mit der Tiefe ab. 
Dieses Ergebnis entspricht der vorausgeschickten Annahme, daß 
e = e (t) ortsunabhängig sei. 
Abschließend sei noch auf zwei Unklarheiten in der Darstellung 
RIHAs eingegangen: 
1. RIHA bezeichnet die in der Kontinuitätsgleichung auftretenden 
Komponenten der S t r ö m u n g s geschwindigkeit vx' vy, vz 
als "Geschwindigkeit der V e r d i c h t u n g ". 
Dieser Bezeichnungsfehler führt später zur Verwechslung der 
Größen und vz' so daß 
anstelle e_rscheint. 
2. In der Kontinuitätsgleichung wird die Dichte p durch die soge-
nannte "momentane Porigkeit" Mm ersetzt, anstatt die Funktion 
p = p (Mm) einzusetzen. 
Für den Fall, <laß Mm = n = ~ bzw. p = (1 - n)pt gelten 
soll, gelangt man allerdings über 
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a (1-n) atz 
--- + (1-n) - = 0 
at az 
zu einem .Ergebnis, das dem oben abgeleiteten entspricht. 
3. Apparatur, Versuchsaufbau und Eichllilß 
Eigene Versuche wurden als Modellversuchsreihen im geophysikali-
schen Labor ·der Forschungsanstalt Berlin durchgeführt. Als Schwin-
gungsquelle diente ein Schwingtisch des GRW .Tel tow mit einem stu-
fenlos regelbaren Frequenzbereich von 5 - 1000 Hz. Säm,tliche Mes-
sungen wurden an Proben lufttrockener Schüttgüter vorgenommen, die 
in "lockerster Lagerung" ( Eo ) in ein zylindrisches Pappgefäß einge-
bracht wurden (Innenmaße: r = 9 cm, h = 18 cm). Die Größe der ein-
gestellten Schwingbeschleunigung wurde mittels eines piezoelektri-
schen Schwingungsaufnehmers vom Typ . KB 1 a registriert. 
Als Maß für die dyne,mische Belastung wurde die durchschnittliche 
Größe der vertikalen Schwingbeschleunigung im_ Inneren der Probe ge-
wählt. 
Da die Ablesungen während der Versuche aUßerhalb des Probekörpers 
vorgenolllllien wurden, 1llll, den Setzungsvorgang nicht zu stören, mußten 
vorher Eichkurven aufgenommen werden. Diese Eichkurven liefern die 
Bezugswerte für die gesuchten Beschleunigungen in der Probe. Genaue-
re Angaben enthält [ 7] . 
4. Versuchsmaterial 
Die Auswahl der zu verdichtenden Schüttgüter geschah in Anlehnung 
an frühere Arbeiten [7], [8], [9] . Beispiele zeigt Abb. 1. 
Ziel war es, d~n Einfluß der Kornform und Kornoberflächengestalt 
auf den zeitlichen Verlauf der Verdichtung zu erfassen. Dazu dien-
ten die von WADELL [10] eingeführten Begriffe der Sphärizität ~ 
(sphericity) ,und Abrundung P (roundness) . 
Für die ebene Sphärizität eines Kornquerschnitts ~ wurde in Obe~ 
einstimmung mit W.ADELL 
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gesetzt (de = Durchmesser eines mit dem betrachteten Kornquerschnitt 
flächengleichen Kreises; De = Durchmesser des kleinsten Kreises, der 
den Kornquerschnitt umschreibt). 
Bei mikroskopischen Aufnahmen erhält man in der Regel nur einen Korn-
querschnitt, der etwa einem Querschnitt in der ab-Ebene entspricht 
(a > b > c - Hauptachsen eines Korns). 
Für gröbere Schüttgüter kann ~ in verschiedenen Ebenen bestimmt werden. 
Eine · ~-Bestimmung in mehreren Ebenen macht sich besonders dann erfor-
derlich, wenn die zwei Verhältnisse ~~ .!1 sich stark unterscheiden 
( z.B. Linsen ~ = 1 ~ "' 3 oder Weizen c ~ "" 3 ~ "" 1). In diesen Fäl-
len wurde ~ .. = (~ab + ~bc)/2 als mittlere Sphärizitä:t definiert 
(~ab(bc)- Sphärizität in der ab- (bc) Ebene) . 
Ausgenommen wurden Fichtennadeln mit a ) b == c für deren Querschnitts-
flächen Fab ) Fbc gilt. 
Hier wurde ~bc nicht berücksichtigt; ~ab gilt als repräsentative Größe. 
Filr Detailuntersuchungen mit variablen Verhältnissen Fab!Fbc erscheint 
es zweckmäßig, die Sphärizitäten der einzelnen Querschnitte mit ver-
schiedenen Gewichten entsprechend den Querschnittsflächen zu belasten, 
um einen repräsentativen Wert ~ .. zu erhalten. 
Um ein Maß :f'iir die Abrundung der KorDkanten zu finden, wurde die Größe 
1 
1: r1 
+ 1 tr 
p• = 
1 + N 
1: r1 
1Tf"" in Anlehnung an WADELLe ;·roundness" P = -- definiert. 
N 
Hier bedeuten: r = Krümmungsradius einer ebenen Kante 
R = Radius des größten in den Kornquer-
schnitt einschreibbaren Kreises 
B = Zahl der Kanten in der Querschnitts-
ebene. 
Es werden nur Kanten mit r < R gezählt. 
Die Größe p• besitzt den Vorteil, daB sie von der Sphärizität ~ weni-
ger beeinfluBt wird als P, wie ~ am, Beispiel von Ellipsen mit. va-
r:l.abl911l Verhältnis ~ beweisen kann [ 8 ~' [ 9] • Für t ~ 5 erhält III1D. 
~ ~ ~ und kann· damit eine Größe G = T definieren, die ein_ llaB für 
die Glätte, bezogen auf die gegebene Sphärizität des Kornes ist. 
Speziell :rür Ellipsen mit~~ 5 gilt G"" 1. 
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Für die Auswertepraxis wird P*m = (P*ao + P*oc)/2 analog wie m. 
definiert und ermittelt. 
_,. Als Ergebnis der Auswertung einer als repräsentativ erachteten An-
~-\· zahl von Körnern (20 Stück) erhält man die in Tabelle 1 zusammen-
gestellten ~- und P*-Werte. 
Zusätzliche statische Kenngrößen wurden im G:runslbaulabor der ~ 
schungsanstalt ermittelt und sind eben:ralls in Tabelle 1 enthalte. 
5. Ve~suchsdurchführung rmd Maßergebnisse 
Der Ablauf einer Meßreihe zur Bestimmung der Funktion 
fle = f:..e (t)f, A = const vollzog sich nach folgendem Scbema: . _ 
1. Ej,nbringen des Schüttgutes in lockerster Lagerung mit 
eA. "" eo 
(eo = Vergleichswert im Grundbaulabor ermittelt). 
2. Vibration mit b1 = const im Zeitraum flt1 = t1 - to. Aus-
schaltung und Ablesung von flh1 = ~h (t). 
Fortsetzung der Vibration mit b1 ~ const im Zeitraum 
ß~z = tz- t1 (fltz > f:..t1) usw. bis zur angenäherten 
Erreichung des Endsatzungsbetrages f:..~. 
3. Wägung zur eA-Bestimmung ·und neuer Einbau. Wiederholung 
der Meßreihe mit bz = const. 
- Die Zeiträume flt wurden dem Setzungsverlauf der Schüttmaterialpro-
ben angepaßt und nehmen von Ablesung zu Ablesung hin zu (vergl. 
Abb. 2 - 9). Der untersuchte Frequenzbereich i.unfaßt 10 - 400 Hz. 
Die Messungen erfolgten in diesem Bereich entsprechend früheren 
Versuchen mit zwei bzw. drei konstanten Beschleunigungswerten 
b = o',3; 0,5 und 1,0 g (g =Erdbeschleunigung). 
Wie in [7] gezeigt wird, ist der große Frequenzbereich notwendig, · 
um den Einfluß von Frequenz und Amplitude auf die Schwingungsver-
dichtung einwandfrei trennen und analytisch beschreiben zu können. 
Der Bereich der Schwingbeschleunigungen schließt nach oben mit 
b = 1, 0 g ab, da bei b ,?. 1, 0 g qualitativ neue · Gesetzmäßigkai ten 
aUftreten, die zunehmende A~l;ockerungen einschli~ßen. Als untere 
Grenze wurde b = 0,3 g bzw. b = 0 ,5 g aus maßtechnischen Gründen 
nicht unterschritten. 
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Vorversuche ergaben, daß sämtliche gemessenen Funktionen ß 
~ = ~ (t) bzw. ße = ße ( t) sich in der Form ßh = ß~ ( 1-e-at ) 
darstellen lassen. 
Hier bedeuten 
ßh = Einsenkung der Probenoberfläche zur Zeit t, 
bezogen auf den Einbauzustand 
ß~ = maximal mögliche Einsenkung der Probenober-
. . fläche, bezogen auf den Einbauzustand 
~= ß = Verdichtungsparameter. 
h ; hz - h1 ßh 
Wegen €1 ; 2 = --1..:.3. - 1 ße = =-
ht- ht ht 
ße ßh 
....(Xtß gilt-= und somit auch ß& = ße00 (1 - e ). ße
00 ß~ 
Zweifach logarithmiert folgt: 
ße 
lg [- lg (1 - -) J = ß•lgt + lg (M·~) 
ße
00 
M = 0,4343. 
ß& 
Trägt man -lg (1 - -) ,= F (t) auf doppeltlogarithmischem Papier 
ße:CtJ 
auf, so erhält man eine Gerade der Form y = ax + b 
ße 
y = - lg ( 1 - -) , a = ß, b = M • ~ 
ße
00 
Die Vorteile dieser Darstellung sind o;ffenkundig. Anwendungsbeispie-
le bringt bereits RIHA für die Verdichtung mehrerer BetonmisChungen 
unter verschiedenen Bedingungen. 
Die Auftragung unserer Maßergebnisse erfolgt zweckmäßig in der· glei-
chen beschriebenen Weise. Die Ergebnisse sind in Abb. 2 - 9 darge-
stellt, in denen 
- lg (1 - ße/ße:00) = F (f, t)b = const 
aus ~ = ßh ( f, t Jb = const berechnet und aufgetragen wurde. · 
'· 
Tabelle 1 
Material Feinsand Grobs and Quarzit ~bsen Weizen Linsen Fichtennadeln 
Ku;t'zzeichen Fs Gs Qu E w L N 
S;ymbol () () 0 0 'V tJ. + 
u 1,9 2,5 2,3 1,3 1 ~ 2 1,1 1,1 
d., [mm] 0 ,09 1,5 1,6 6,2 2,8 3,4 2 
Ys [gcm- 3 ] 2,65 2,65 2,65 1,4 1,2 1,2 0,6 
· Eo . 0,84 0,74 1,29 0,66 0,58 0 , 53 3,80 
e;d 0 ,47 0,46 0 ,77 0,55 0,39 0,39 2,68 
e;A 0,8j 0,72 1,28 0,69 0,55 0,52 3,96 ...., 
C1' 
~ab 0 ,78 0,83 0,71 0,98 0,70 0,98 0 , 25 
g)bc 0,88 0,61 
g),.; ( g) ) 0,78 0 ,83 0,71 0,98 0,79 0,79 0 , 25 
P*ab 0,68 0 , 68 0 , 29 0,89 0 , '70 0,91 0,60 
P*bc 0,86 0,40 




Abb. 2 - 9: Zeitlicher Verlauf' der Setzungen von Kornhauf-
werken auf dem Rütteltisch. 
Dargestellt wird 
t.e: 
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Bei der BeurteilWlg der Aussagekrat't .der einrz;elnen 'Meßpunkte · ist 
zu berücksichtigen, daß di'e Beträge ßh für b = const mit wachsen-
den Frequenzen abnehmen. Daraus ergibt sich, daß bei gleicher abso-
luter Maßgenauigkeit für 6h (d6h = 0,1 mm) der relative Fehler 
d ßh 
ßh 
mit wachsender Frequenz zunimmt. Die Streuung der Meßwerte wird in-
folgedessen bei den hohen Frequenzen größer sein. 
Der gleiche Effekt tritt auch bei VerringerWlg der Beschleunigung 
auf. Beacht.et man diese Gesetzmäßigkai ten, ·dann ist die ttbereinsr.m-
mung der Meßwerte mit der vorgegebenen BeziehWlg ßh = 6~(1- e-OGt ) 
als gut zu bezeichnen. 
Die Größen ~ und ß stellen mit einer Ausnahme (Weizen) im unter-
suchten Zeitraum 1 $_ t $_ 103 s zeitunabhängige Konstanten dar. , 
Ihre Abhängigkai t von Frequenz, Amplitude und den Korneigenschaften 
wird im folgenden Abschnitt behandelt. 
6. Auswertung Wld Interpretation 
6.1 Graphische Darstellung des zeitlichen Verdichtungsverlaufs und 
Bestimmung der Verdichtungsparameter ~ und ß 
Da die Werte ~ ]lUd ß aus Abb. 2 - 9 direkt ablesoar sind, könnte 
eine qualitative Diskussion bereits anhand dieser.Abbildungen er-
folgen. 
Eine übersichtlicllere Darstellung wird jedoch erreicht, wenn die 
Funktionen ~ = ~ (~, f) und ß = ß (~, f) für jedes einzelne Schgtt-
gut gesondert aufgetragen werden. wie es die Abbildungen 10 - 18 
zeigen. 
Die- Abbildungen enthalten zwei zur Papierebene parallele Projek-·' 
tionsebenen für b = 0,5 g und b = 1 ,o g, in die die einzelnen~ 
ß-Werte für jede Gerade y = ax + b aus Abb. 2 - 9 eingetragen 
sind. Da die Punkte für ~ und ß in den beiden Projektionsebenen 
eine mehr oder weniger starke Streuung aufweisen, sind keine nähe-
ren Angaben über die Art der Funktion ~ = ~ (f)b = conat und 
ß = ß (f)b = const möglich. Wir beschränken uns deshalb auf die 
Feststellung der mittleren Größe, sowie der Zu- oder Abnahme von 
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~ und ß mit der Frequenz und drücken diese durch Lage und Anstieg 
GAUSSecher Ausgleichsgeraden aus , die in Abb. 10 - 18 eingezeichnet 
sind. 
Zusätzliche Geradenpaare verbinden die Endpunkte der Ausgleichsge-
raden an d~u Stellen f = 0 und f = 400 Hz von b = 0,5 g zu 
b=1,0g. 
Die entstandenen Flächen definieren die Funktionen 
b ~ = ~ <-g· f) und b ß = ß <-g· f). 
Eine flüchtige Betrachtung der Abbildungen 10 - 18 läßt bereits 
eine charakteristische Gesetzmäßigkeit erkennen. Die Geraden 
b) b ~ = ~ C-g f = const und ß = ß (g)f = const pendeln mehr oder weniger 
um die Horizontale , während die Geraden ~ = ~ (f)b/g = const und 
ß = ß (f)b/g = const von Material zu Material stark variierende 
Steigungen besitZAn. 
Tabelle 2 
~ 0 400Hz 
0 , 5 lX= 0 , 28 0. 41 
1 o,3o 0 ,43 
Tabelle 3 
~ 0 400Hz 
0 , 5 lf= 0,34 0 ,42 
1 0,3? 0,41 
Eine zahlenmäßige Auswertung liefern Tabelle 2 und 3. Die Tabell81l 
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Abb. 10 - 18: Abhängigkeit der Verdichtungskonstanten a und ß 
von Schwingbeschleunigung ~d Frequenz im zu ver~ 
dichtenden Schüttgut 
Dargestellt wird a; b ß = F C-g, f) 
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zelnen Schüttgüter an den Stellen f 
b = 0,5 g und b = 1 g. 
0 Hz und f 400Hz für 
Vergleicht man die bei b = 0,5 g und b = 1 ,0 g erhaltenen Werte 
~ und~. so ist, falls f = const gilt , keine wesentliche Verände-
rung festzustellen. Für die einzelnen Schüttgüter gilt die gleiche 
Aussage. Speziell fÜr Erbsen geht aus Abb. 6 hervor, daß auch bei b 
b = 0,3 g noch keine systematische Änderung von auniß zu erkennen 
ist. 
JJl.e so gewonnenen Erfahrungen lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
Satz 1: Wird in einem harmonisch angeregten trockenen Schüttgut mit 
beliebiger Ko=geometrie die Schwingamplitude bei festge-
haltener Frequenz so variiert, daß der Bereich b = 0, 3- 1 , 0 g 
nicht überschritt en wird, dann sind keine wesentlichen Än-
derungen der Werte a und ß zu erwarten. 
6.2 Korrelation der Verdichtungsparameter a und ß mit der 
Frequenz und den Kornparamete= 
Um die Funktion a = a (f, ID, P*) zu ermitteln, \VUrde zunächst aus 
dem vorhandenen Geradenpaar 
a = a (f)b = 0 , 5 g und a = a (f)b = 1 , 0 g 
für jedes einzelne Schüttgut eine mittlere Ausgleichsgerade 
am = Af + B berechnet. Analog wurde ßm =Cf ·+ D ermittelt. Die er-
haltenen Koeffizienten A, B, C und D sind in Tabelle 4 zusammei~e­
stellt. 
Korrelationen zwischen A, B, C und D und den Kornparamete= P* und 
ID korinten nicht festgestellt werden. Erfolgreicher gestaltete sich 
die Korrelation der zusammengesetzten Größen a = Af + B und 
ß = Cf + D mit den Kornparametern, vde in Abb. 19 und 20 gezeigt 
wird. 
Als Ergebnis folgt in erster Näherung: 
lg a = EP* - F und ß = -GP* + H für f = const. 
Die Beträge sämtlicher Konstanten E, F, G und H nehmen mit der Fre-
quenz zu (vergl. Tab. 5). 
Tabelle 4 
IXm = li + ·B ~ ßm = Cf + D 
Material Fs -(Kurz- Fs Gs Qu E w L N 
zeiche!i cr=0 1 06k:pcm- 2 
Symbol () (J 0 0 'V A + 
A 2,5. 10-4 2,5 . 10-4 -4,2. 10-4 -3. 10-4 1,9 . 10- 3 -1 , o • 10-4 3,5 • 1o-s 3,6 . 10-4 
B 0,15 0,32 0,33 0,17 0,23 0,62 0,27 0,27 
c -4 • 10-4 3,5 10-4 3 . 10-4 4 • 10-4 -1,2.10-4 1,4 • 10-4 -1 ,4 • 10-5 -2 1 5 • 10-5 
D 0,48 0,25 0,36 0,43 0,37 0,30 0,40 0,46 
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Tabelle 5 
f [Hz] E F G H 
0 0,71 1 ,o 0,15 0,51 
200 1,28 1,37 0,29 0,60 
400 2,14- 1,94- 0,4-9 0,74-
Unter der Voraussetzung, d<lß diese Zunahme in erster Näherung li-
near erfolgen soll , erhält man (vergl . Tab . 6): 
J K 





2,3·10- 3 0 , 98 




G = Nf + Q 
H=Rf+S 
1g ~ = (Jf + K) P* - (Lf + M) 
ß = -(Nf + Q) P* + Rf + S 
lg ~ = (JP* - L) f + KP* - M 
ß = (-NP* + R) f - QP* + S 
R s 
5,8•10-4 0,50 
Die in den gewonnenen Beziehungen enthaltenen Gesetzmäßigkelten 
lassen sich wie folgt formulieren: 
Satz 2: Ein wesentlicher Einfluß der Sphärizität ~ auf die Größen 
o: und ß ist nicht erkennbar. 
Satz 3: Bei konstant gehaltener Frequenz wächst die relative Ver-
dichtungsintensität o: mit steigender Abrundung bzw. abneh-
mender Kantigkelt P*-1 der Körner. 
Satz 4-: Bei konstant gehaltener Frequenz nimmt die Reduktionszahl 
der Verdichtungsintensität ß mit steigender Abrundung P·* 
der Körner ab. 
I 
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Unter Berücksichtigung der in Abschnitt 9 durchge~ührten ttberle-
gungen ergibt sich: 
Satz 4a: Bei konstant gehaltener Frequenz nimmt die innere Beweg-
lichkeit eines, Kornhaufwerkes mit der Zeit um so rascher 
ab, je stärker die Abrundung P* der einzelnen Körner ist. 
Satz 5 : Für ein gegebenes Kornhaufwerk wächst die relative Ver-
dichtungsintensität ~ mit der Frequenz, wenn 
P* > ~"" 0 , 65 ist. Falls P* < ~ gibt, nimmt ~mit zuneh-
mender Frequenz ab . 
-Bei P* = ~ ist ~ praktisch ~requenzunabhängig. 
Satz 6 : Für ein gegebenes Kornhaufwerk nimmt die Reduktionszahl 
der Verdichtungsintensität ß mit wachsender Frequenz ab , 
wenn P* > ~"" 0,70 ist. Falls p• < ~ ist, nimmt ß mit der 
Frequenz_ zu. 
Bei P* = ~ ist ß praktisch ~requenzunabhängig . 
Anders ausgedrückt ergibt sich: 
Satz Ga: In einem gegebenen Kornhau~werk mit P* > ~ nimmt d:ie in-
nere Beweglichkeit mit der Zeit um so rascher ab, je hö-
her die Frequenz der dynamischen A=egung ist. Falls 
P* < B ist, nimmt die innere Beweglichkai t mit der Zeit 
um so langsamer ab, je höher dfe Frequenz der dynamischen 
Anregung ist . Bei p• = ~ e~olgt die zeitlic~e Änderung 
der inneren Beweglichkeit praktisch frequenzunabhängig_. 
Aus E = J~ + K und F = L~ + M folgt: 
Satz 7: - Der Absolutbetrag der Steigung der Funktionen~=~ (P*) 
und ~ = ß (P*) nimmt mit wachsender Frequenz zu . 
Anders ausgedrückt : 
Änderungen in der Abrundung der Partikel eines Kornha~­
werkes beeinflussen die relative Verdichtungsinten&itat 
~ und die Reduktionszahl der Verdichtungsintensität ß um 
so stärker, je höher die Frequenz der dynamischen Anre-
gung ist . 
Der Inhalt der abgeleiteten Sätze läßt sich geometrisch leicht ver-
anschaulichen, wenn man die Größen p• ' = ~(für~) bzw. p• = ~ 
(für ß) als Spindeln in Richtung der f-Achse be~rachtet, an denen 
sich transversale Zeiger ~ = ~ (P*) bzw. ß = ß (P*) befinden. Die 
,._ ..... ~ .. ··---·,.,'' .... ---.---;- · ~ 
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Anordnung der Zeiger längs der Spindelachs-e bat man sich so vorzu-
stellen, daß die Neigung der Zeiger gegen die Horizontale 
~ = const bzw. ß = const mit zunehmender Spindellänge (Frequenz) 
wächst. Die Torsion der beiden Spindeln für ~ und ß ist gegenläufig 
zu denken. 
Als Illustration dienen die Abb. 19 und 20, in denen die Spindeln 
P* = ~ und P* = ~ als strichpunktierte Geraden eingezeichnet 
sind. 
6.3 Abschätzung der zur Erzielung eines geforderten Verdichtungsgrades 
benötigten Zeit 
Die Auflösung der Beziehung 
~t·ß ~e = ~e 00 (1 - e- ) nach t• 




t [s] , to = 1 s. 
to 
Damit ist es möglich, die zur Erreichung eines beliebigen gewünsch-
ten Verdichtungsmaßes ~e/~e 00 erforderliche Zeit t• anzugeben, wenn 
~ und ß für den betrachteten Verdichtungsvorgang bekannt sind. 
Praktische Aufgaben können schnell mittels der in Abb. 21 - 25 dar-
~e gestellten Diagramme t• = t• (~)ß = const, _ = const gelöst 
~eoo 
werden. Zwischenwerte für ß und ~e/~e 00 sind zu interpolieren. 
Ein geometrisch anschaulicher Überblick über den Verlauf der ausge-
werteten Verdichtungsfunktion wird in Abb. 26 für den Fall 
~e/~e 00 = 0,5 gegeben. 
Die Fläche t• = t• (~, ß) wird in vollogarithmischer Darstellung 
durch eine Geraden-Schar ß = const parallel zur~; t•-Ebene be-
schrieben. Sämtliche Geraden ß = const schneiden die horizontale 
Gerade ~ = -ln (1 - ~e/~e 00 ) im rechten Winkel. Falls 
~ < -ln (1 - ~e/~e 00 ) ist, verkleinert sich die erforderliche Ver-
dichtungszeit t• mit wachsenden ß-Werten. 
Falls jedoch ~ > -ln (1 - ~e/~e 00 ) wird, vergrößert sich die Zeit 
t• mit wachsenden ß-Werten. 












0 0,5 1 P* 
Abb . 19 : Abhängigkeit der rela-tiven Verdichtungsintensität o: 
von der Abrundung p• des Kornmaterials und der Vibra-
tionsfrequen:.t f. 
Symbolik siehe Tab. 1. 
strichpunktierte Gerilde parallel z~ f-Achse: 
"Spindel" P* = -fc 
.. 
- 59..;. 
lp* - R 








0 0,5 1 
Abb. 20: Abhängigkei·t der Reduktionskonstanten ß von der Ab-
rundung P* des Kornmaterials und der Vibrationsfre-
quenz f. · 
strichpunktierte Gerade parallel zur f-Achse. 
"Spindel" P* = J- . 
5 
5 
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Abb. 24 
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Abb. 25 
Abb. 21 - 25: 
10-1 5 
Diagramme zur Ermittlung der zur Erzielung 
eines bestimmten Verdichtungsverhältnisses 
erforderlichen Einrüttelzeit. 
Dargestellt ist t• = t• ( ~ ) 68 
ö'E:oo const, ß = const 
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Satz 8 : Ist die relative Verdichtungsiiii;ensität cx für einen belie-
bigen Verdichtungsvorgäng vorgegeben, dann hängt es von 
der Größe des geforderten Verdichtungsverhältnisses 
Ae/t.e00 = const ab, in welcher Weise eine Veränderung von 
ß die zur Erzielung von Ae/t.e00 = const notwendige Zeit be-
einflußt. 
7. Auswertung früherer sowie in der Literatur beschriebener Versuche 
Die Auswertung einer Reihe anders gearteter Verdichtungsvorgänge 
dient dem Zweck, zu klären, ob das für die Vibrationsverdichtungß 
für Schüttgüter oder Betonproben gültige Gesetz ae = t.e00(1 - e ..at ) 
allgemeineren Charakter trägt und somit zur Klassifizierung ver-
schiedengearteter Verdichtungsvorgänge geeignet ist •. 
Eine entsprechende Untersuchung für die Verdichtung von Betonmi-
schungen führte bereits RIHA durch, der seine Erkenntnisse wie folgt 
zusammenfaßt: 
"Die Erkenntnis der fundamentalen Gesetze des Verdichtans von Beton-
mischungen ermöglicht einen Vergleich der durchschnittlichen Wirk-
samkeit von verschiedenen Verdichtungsvorgängen, auch wenn diese 
nicht gleichen Charakter haben." 
RIHA weist auch darauf hin, "daß die Möglichkeiten der beschriebenen 
Methodik noch nicht erschöpft sind" und "daß die gewonnenen Erkennt-
nisse auch anderen Zwecken dienen können". 
Die im folgenden gezeigten Beispiele bestätigen diesen Hinweis. 
a) Satzungsverlauf eines Bodenvibrators auf erdfeuchtem Sand 
Die Originalarbeit (CONVERSE [ 1 J) enthält ein Diagramm, das in 
halblogarithmischer Darstellung (Zeitachse logarithmisch geteiltf· 
die gemessenen Werte t.h = Ah (t) für zwei verschiedene Anregun-
gen zeigt. Die Meßwerte definieren in guter Annäherung Gerade, 
so daß ein Verdichtungsgesetz in der Form 
At; = ß• 1n t + (XI 
vorzuliegen scheint. 
Eine Auftragung der Meßwerte GONVERSEs in der Form 
64 - . 
f,.g 
-lg (1 - -) = f (t) 
f,.g()O 
liefert jedoch ebenfalls mit guter Annäherung Gerade (Abb. 27) , 
so daß das Verdichtungsgesetz 
lauten würde. 
Diese scheinbare Mehrdeutigkeit klärt sich auf , wenn vergleichs-
weise eine unserer gemessenen Funktionen 6<. = 6<. (t) in der von 
GONVERSE benutzten halblogarithmischen Darstellung aufgetragen 
wird. Man erhält in diesem Falle Kurven mit stetig abnehmender 
Krümmung, die etwa einer e-Funktion entspr"echen. 
Greift man aus diesen Kurven Zeitintervalle von 20 - 200 s ent-
sprechend den von GONVERSE. untersuch~en Zeiträume heraus, dann 
können diese Kurvensegmente ebenfalls gut durch Geraden der 
Form f>.e = ß• 1n t + o:• angenähert werden. 
Daraus folgt, daß der von GONVERSE benutzte Untersuchungszeit-
raum zu kurz ist, um aus den erhaltenen Werten ein spezifisches 
Verdichtungsgesetz abzuleiten. 
Wie aus Abb. 27 hervorgeht , sind die Ergebnisse GONVERSEs jedoch 
mit dem von uns über längere Zeiträume bestätigten Verdichtungs-
gesetz verträglich. 
b) Verdichtungswirkung von Büttelplatten auf Schottersplitt als 
Funktion der Zahl der Übergänge 
Die Ausgangsdaten wurden einem Diagramm von PROCHAZKA [ 4], das 
die Oberflächensatzung als Funktion der Übergangszahl in line-
arem Maßstab enthält, entnommen. Die Umrechnung auf 
f,.g 
-lg (1 - -) = f (Z) 
A<-oo 
Z = Zahl der Übergänge 
ergibt das in Abb. 28 gezeigte Bild. 
Der Verdichtungsverlauf kann durch das gleiche Exponenti~gesetz 
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beschrieben werden, das der Verdichtung bei rein harmonischer 
Anregung entspricht. 
c) Verdichtung einer Sandprobe in einem zylindrischen Gefäß durch 
Stoßanregung mittels einer fallenden Kugel 
Versuche über die Setzungen von Sandschüttungen als Funktion der 
Stoßzahl Z einer fallenden Kugel wurd~n von PIPPAS [3] ansge-
fübrt, wobei der maßtechnischen Erfassung der Setzungen an der 
Oberfläche und in verschiedenen Tiefen der Probe große Sorgfalt 
gewidmet wurde. Die Ergebnisse t.h = t.h (Z) liegen in tabellari-
Scher Form vor, so daß eine leichte und genaue Übertragung in 
die Form -lg (1 - t.ejt.e~) = f (Z) möglich ist. 
Aus der graphischen Darstellung in Abb. 29 erkennt man, daß nach 
ca. 60 Stößen eine Veränderung der OC- und ß-Werte eintritt: 
a: wächst; ß nimmt ab. Der Umschlag erfolgt relativ rasch, so daß 
es möglich wird, 2 Bereiche a und b für Stoßzahlen von 4 bis 60 
und von 60 bis 600 Stößen zu definieren, in denen ct und ß Konstan 
ten darstellen. 
Zur Erklärung können die ·Ergebnisse spezieller Versuche dienen, 
die RIHA mit stufenweise· zunehmender Vibrationsanregung durchge-
führt hat. 
Bei diesen Versuchen wurde nach einer 30 bzw. 60 s langen Erst-
anregung mit b 1,0 g die Schwingbeschleunigung sprunghaft auf 
b = 3,0 g bzw. b = 4,0 g erhöht. 
Im Zeitpunkt der plötzlichen Anregungszunahme nimmt ct sprunghaft 
ab, während ß sprunghaft zunimmt. 
Im Laufe der folgenden Einstellungsfrist nimmt ct mit qbnehmender 
Wachstumsrate zu und erreicht schließlich nach ca. 30 s einen 
neuen größeren Fixwert. 
Entsprechend nimmt ß mit abnehmender Verminderungsrate ab und 
erreicht einen etwas geringeren Fixwert als vor dem Anregungs-
sprung. 
Die resultierende zeitliche Änderungstendenz der Größen a: und ß 
(a: wächst, ß nimmt ab) entspricht der bei PIPPAS festgestellten 
Tendenz. 
Die vorhandene Analogie kann erklärt werden, wenn wir 'die "Ein-
.. 
- 66 -
stellungsfrist" von ca. 30 s bei RIHA mit der vergleichsweise 
in Zeitlupe gedehnten Versuchsdauer zur Erzeugung der 600 Stöße 
bei PIP.PAS vergleichen. 
In beiden Fällen ist also eine gewisse Zeit erforderlich, bis 
sich die endgültigen ~ und ß-Werte einstellen. 
Offen bleibt die Frage, warum die Verändertmg der aus den Messun-
gen von PIPPAS berechneten ~ und ß-Werte nicht stetig mit der 
. Zeit verläuft, sondern sprunghaft erfolgt. 
d) Verdichtung ~iner Sandschicht durch Knallfunkenentladung 
Das Beispiel der Verdichtung mittels einer Serie von Knallfunken-
entladungen wurde ausgewählt, um den Geltungsbereich des gefunde-
nen Verdichtungsgesetzes bezüglich Anregungsart und Versuchsan-
ordnung zu erfassen und abgrenzen zu können. 
Im Gegensatz zu den anderen untersuchten Fällen, in denen die An-
regung von außen und mit gerichteter Kraft erfolgte, demonstriert 
die von LOMIZE [2] gewählte Anordnung den Fall des punktförmigen 
Explosionszentrums innerhalb einer Schicht. 
Zur Auswertung gelangt ein Testversuch, den LOMIZE zur Ermittlung 
des Wirkungsradius seiDes Verfahrens benutzt. Die Mächtigkeit der 
zu. verdichtenden Sandschicht beträgt 2,5 m; die Knallfunkenentla-
dungen erfolgen mit U = 60 kV und C = 4 mF an der Spitze einer 
1,2 m tief in den Sand ei ntauchenden Elektrosonde . 
Als Meßergebnis stellt LOMIZE die Setzungen der Sandoberfläche 
in Abhängigkeit von der Zahl der Entladungen dar . Umgerechnet 
ergibt sich für den Setzungeverlauf des Epizentrums das in 
Abb. 31 gezeigte Bild. 
Der Verlauf der Verdichtungsfunktion bestätigt das diskutierte 
ExponentialgeRetz. 
e) Verdichtung feuchter Sandproben mit variierendem Wassergehalt 
im Proctorgerät 
Die Ausgangsdaten wurden einer graphischen Darstellung bei 
.PRUSKA [5] entnommen. Im Gegensatz zu den Versuchen von PIP.PAS, 
bei denen die Verdichtungswirkung nur von einem Teilabschnitt 
der Oberfläche ausging, erfaßt die Anregung beim Proctorteat in 
erster Näherung die gesamte Oberfläche. Gleichzeitig ist die auf 
das Probenvolumen bezogene Schlagenergie wesentlich größer als 
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bei der von PIPPAS benutzten Anordnung. Als Folge dieses Unter-
schiedes klingt die VerdiChtung schon bei wesentlich niedrigeren 
Schlagzahlen ab. 
Die in Abb. 30 dargestellten Ergebnisse zeigen, daß auch beimß 
Proctortest die charakteristische Funktion 6g = 6g00 (1 - e~t ) 
erfüllt wird. Weiter ist ersichtlich, daß der Wassergehalt w 
einen Einfluß auf die Beträge der Parameter ~ und ß ausübt. Eine 
systematische Untersuchung der möglichen Zusammenhänge ~ = ~(w) 
und ß = ß(w) steht bisher noch aus. 
f) Langzeitliche Verdichtung trockener Sandproben in zylindrischen 
Gefäßen , bei stationärer Anregung durch den Turbinenbetrieb in 
einem Kraftwerk 
Auf Vorschlag und unter Anleitung von Herrn Dr. JlJST (ForsChungs-
anstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau Berlin) führte der 
Verfasser bereits im Jahre 1960 Messungen des zeitlichen Verdich-
tungsverlaufs an dynamisch angeregten Sandproben durch. Die .Un-
tersuchungen erfolgten als Teil eines Forschungsauftrages "Ener-
giegrenzen bei dynamischer Belastung", der im VEB Baugrund Ber-
lin bearbeitet wurde. 
Ziel war es, den Verlauf der Umlagerungen in trockenem Sand bei 
langdauernder gleicher dynamischer Beanspruchung zu ermitteln. 
JUs Versuchsanordnung dienten zwei mit Sandpapier ausgekleide·i;e 
Glasgefäße, die in den vorhandenen Aussparungen zweier Turbinen-
tischpfeiler im Kraftwerk Klingenberg aufgestellt und mit trocke-
nem Sand in lockerster Lagerung gefüllt wurden. 
Die Registrierung der Oberflächensetzungen erfolgte fotografisch 
vorerst täglich, dann in wachsenden Zeitabständen und erforderte 
wegen der geringen auftretenden Satzungsbeträge große Sorgfalt. 
Als Gesamtsetzungen wurden zum Abschluß der Messungen nach 
50 Tagen Werte 6h = 0,5 - 0,8 mm ermittelt (~ 100 = 0,17- 0,27%). 
Die geringen Satzungsbeträge entsprechen der schwachen dynami-
schen Anregung von b = 0,006 - 0,008 g, deren Konstanz kontinu-
ierlich mittels eines an ein Geophon angeschlossenen Fallbügel-
schreibers überwacht und bestätigt wurde. 
Zur Ermittlung der Satzungsbeträge wurden Vergrößerungen der fo-
tografischen Aufnahmen benutzt, die es ermöglichten, Setzungen 
bis zur Größenordnung von 0,03 mm zu erfassen. 
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Abb. 27: Zeitlicher Satzungsverlauf e~es 
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Abb. 281 Zeitlicher Satzungsverlauf zweier Büttel-
platten auf Schottersplitt d ~ 25 mm 
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Satzungsverlauf eines trockenen Grobsandes in einem zylindrischen 
Gefäß (r = 18 cm, h = 50 c~) in Abhängigkeit von der Zahl der Stö-
ße einer aus 1 m Höhe herabfallenden Kugel .von 0 ,88 kg Gewicht. 
P1 - s ·etzungsverlauf einer eingebauten Platte in 20 cm Tiefe 
P2 - desgl. in 30 cm .Tiefe 
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Abb. 30: Satzungsverlauf eines feuchten Sandes beim Proctor-
versuch 
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Abb. 31: Setzungsver lauf am Epizentrum einer durch Knall-
funkenentladungen verdichteten Sandschicht 
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Abb. 32: Satzungsverlauf zwe~er ~roc~ener Sande in zy-
lindrischen Gefäßen (r 15 cm, h 30) bei 
langandauernder dynamischer Anregung durch die 
Schwingungen in Turbinentischpfeilern mit 
b = 0,006 - 0,008 g. 
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Die so erbal tenen Meßwerte wurden zunächst in der Form 
6h = t:.h(t) aufgetragen und graphisch ausgeglichen. Umgeformt in 
-lg (1 - 6e/6e~) = f(t) ergibt sich das in Abb. 32 gezeigte Bild, 
womit die Gültigkeit des gefundenen Verdichtungsgesetzes auch 
für große Zeiträume (bis 107 s!) bewiesen wird. 
Die anhand der 6 behandelten Beispiele gewonnenen Erfahrungen las-
sen sich wie folgt zusammenfassen: 
Satz 9 i Verdichtungsvorgänge in Komhaufwerken, die dur eh wieder-
holte gleichartige Lastaufprägung charakterisiert_sind, 
können bei beliebiger Versuchsanordnung und beliebig langer 
Zeitdauer durch eine Funktion vom Typ 
cxtß t:.e = 6e
00
(1 - e- ) 
beschrieben werden, unabhängig davon, ob die Am-egung har-
monisch oder stoßförmig mit beliebig langen gleichen Pau-
sen zwischen den Stößen oder Stoßgruppen erfolgt. 
Der Begriff der Versuchsanordnung schließt in diesem Zusammenhang. 
folgende Faktoren ein: 
1. Räumliche Lagebeziehung: Erregerquelle - zu verdichtendes Medium • 
. 2. Größenverhältnis: Erregerfläche - Oberfläche des zu verdichtenden 
Mediums. 
3. Geometrische Gestalt und räumliche Erstreckung des zu verdichten-
den Mediums. 
Satz 10: Spezielle Modellversuche (PIPPAS) l ·assen erkennen, daß die 
Größen cx und ß von der räumlichen Lage der Setzungs-Meß-
stellen im Medium oder an der Oberfläche des Mediums nicht 
wesentlich beeinflußt werden. 
Satz 11: Die vorliegenden Meßergebnisse lassen vermuten, daß zwi-
schen cx und ß und dem Wassergehalt ein gesetzmäßiger Zu-
sammenhang besteht . 
Ein Vergleich der mit den vercchiedenen Versuchsanordnungen gewon-
nenen Meßergebnisse führt anhand der in Tabelle Nr. 7 gegebenen Zu-
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Tabelle z ~if 
" 
JUST ',;;. 
-Autor GONVERSE PROCHAZKA PIPPAS LOMIZE PIUSKA SCHÄFFNER SCHÄ.FFNER I 
'j; 
Materi al Sand Schotterspl itt Sand Sand Sand Sand _l::lana. ~ Quarzit ~ Zustand erelieucht erelieucht t rocken er<'lieucht feucht trocken trocken 
Vibrati on Stoß St oß Ex:plos~on stoß V~bration Vibration 
-l Anregung Bodenvi- Rüttelplatten F1:1-llende Knallfun- Proctor- Turbinen- Rüt tel -brator Kugel - ken gerät fundament tiach 
CG 2 .• 10 1 5 • 10 1 10-2 -2·10 -2 10-1 10 1 -2·10 1 2·10- 3 1 o-1 -4·1 o- 1 ,t 
ß 0,3 0 , 9 - 1 ,o 0,75 - 1,0 0,72 0,75 - 1,0 0,5 0,3 - 0, 5 \ '; 
"j 
Tabelle 8 :t~ 
J\ 
Autor , RIHA. SCHAFFNER .. • ~ 
< 
Mater ial Betonmischung BS 54 BS 55 . Feinsand, trocken - .:. 2i 
- ·1 Beschleunigung b = 1 , 3 g b = 1,3 g b = 0,5 - 1 ,o g #4. 
CG ß CG ß CGf :: 200 H2: ~f = 200 Hz I'':"'.'' :-);;."; 
(j1 = 0 0 ,58 0 , 34 2,08 0,06 0,20 0,40 ,:-.,: 
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Satz 12: Die bei Stoßanregung auftretenden ß-Werte sind größer als 
die der harmonischen Anregung zugeordneten ß-Werte und kön-
nen den doppelten Betrag der letzteren erreichen. Ein we-
sentlicher Einfluß der Art der Versuchsanordnung ist hier-
bei nicht erkennbar. 
Aus den ~Beträgen lassen sich anhsnd der in Tab. 7 angeführten Ver-
gleichszahlen keine. Schlußfolgerungen ableiten. 
Dieser Umstand wird leicht erklärt, wenn man die Ergebnisse einer 
von RIHA durchgeführten Versuchsreihe betrachtet. 
RIHA bestimmt für 2 Betonmischungen verschiedener Plastizität nach-
einander 
0; 0,03; 0,3; 0,5 kpcm-2 
und 
~e = ~e (t)b = 0 g für cr = 0,5; 1; 50; 75 kpcm2 • 
Als Ergebnis folgt, daß ~ außer von der dyn~schen Anregung noch 
von der statischen Auflast (dem Preßzudruck) und dem Charakter der 
Mischung stark beeinflußt wird. Der Varianzbereich von ~ . beträgt 
unter den angeführten Bedingungen ca. drei Zehnerpotenzen. 
Für die in Tab. 7 zusammengestellten ~Werte entfällt damit die Mög-
lichkeit einer Korrelation, da sie unter extrem unterschiedlichen 
Kombinationen der 3 genannten Einflußgrößen (d;ynamische Anregung, 
Auflast und Mischungscharakter) erhalten wurden. Hinzu kommt, daß 
~ von der Wahl des Zeitmaßstabes abhängt (Stoßzahl, Zahl der Ober-
gänge oder Rüttelzeit bei harmonischer Anregung). 
Die ß-Werte der von RIHA untersuchten Betonmischungen variieren im 
Bereich 0,2 < ß < 0,6 für die erste bzw. 0,04 i ß ~ 0,08 für die 
zweite Mischung. Beherrschende Einflußgröße ist hier offenbar der 
Mischungscharakter. 
In diesem Zusammenhang sei noch einmal auf die Abb. 30 verwiesen, 
aus der ebenfalls hervorgeht, daß sich ß in Abhängigkeit vom Charak-






8. Einfluß der Auflast auf den Verdichtungsvorgang 
Die Messungen RIHAs 
ße = ße(t)b = const (a variabel), 
und unsere MesRungen 
ße = ße(t) 0 =· const (b variabel) 
können in einem Spezialfall beztig.LJ.ch der wachsenden bzw. fallen-
den Tendenz der Abhängigkeit 
cx = cx(a) ß ß(a) 
verglichen werden. 
Wir benutzen dazu unsere Messungen an Feinsand, die außer mit 
a = 0 zusätzlich mit a = 0,06 kpcm- 2 durchgeführt wurden. 
Die Werte cx und ß sind, bezogen auf die gleiche Laststufe az - a1 
in Tab. 8 gegenübergestellt und weisen die gleiche Zu- bzw. Abnah-
metendenz auf. 
Daraus folgt: 
Satz. 13: Wird bd gleicher d;ynamis eher Anregung die statische Auf-
last vergrößert, dann tendiert cx zur Zunahme und ß zur 
Abnahme. 
9. Physikalische Deutung der Größen cx und ß 
RIHA bezeichnet die Größe cx (i bei 'RIHA) als "Verhältniszahl der 
relativen Verdichtungsintensität, welche von der Intensität der an-
gewandten Verdichtung abhängt". 
Der Beweis wird durch die in Abschnitt 8 beschriebenen Versuchsrei-
hen RIHAs geliefert. 
Als zusätzliche Bestätigung können die beiden in Tab. 7 gegenüber-
~stellten Versuchsergebnisse mit stationär auf dem Rütteltisch und 
1m Kraftwerk angeregten .trockenen Sandproben in 2'·Ylindrischen Ge-
fäßen dienen. 
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Hier wurde unter etwa gleichen Versuchsbedingungen flir 
UDd für 
Wie in Abschnitt ? und 8 gezeigt wurde, hängt cx aber auch vom Cha-
rakter des zu verdichtenden Materials und den gegebenen Versuchsbe-
dingungen ab. 
Es wird deshalb vorgeschlagen, die Definition RIHAs wie folgt zu 
ergänzen: 
Satz 14: Die Größe cx stellt die Verhältniszahl der relativen ver-. 
dichtungsintensi tät dar, die für ein zu verdichtendes 
Material bei sonst gleichen Versuchsbedingungen von der 
Intefiaität der aufgewandten · verdichtung abhängt. 
Die Größe ß (r bei RIHA) wird von RIHA als "Rednktionszahl der In-
tensität des Verdichtens, welche gleichzeitig den Charakter einer 
gewissen Betonmischung ausdrückt", definiert . 
RIHA interpretiert weitergehend ß als "innere Beweglichkeit" ~zw. 
als ''Verdichtungsfähigkei t einer Betomnischung" die den "rheolo~­
schen Charakter der Mischung ausdrückt". 
Um die Interpretation der Größe ß durch RIHA auf' ihre physikalische 
Aussagekraft zu prüfen, ist es zweckmäßig, von der Geschwindigkeit 
der Porositätsänderung ~ auszugehen. 
Man erhält: 
Im Fall ß 
111 
dßf; ß-1 
- = ß.cxt (6e:ca- ße:). 
dt 
1 wird speziell: 
dAe: 
- = Ct (ll.e: - ll.f:) 
ot ca 
Die Geschwindigkeit der Porositätsänderung (Verdichtungsgescbwindig-
keit) ist der Porositätsänderung ße zur Zeit t während des gesamten 
Zeitablaufs des Verdichtungsvorganges proportional.*) 
Das Verhältnis der Geschwindigkeiten der Porositätsänderung 
~ = ße' in den Fällen ß = 1 und ß * 1 liefert: 
68
'ß1 * 1 
---- = ß1 • tß1 - 1 
ße'ß· 
' = .1 
Wenn ß < 1 gilt, nimmt die Geschwindigkeit der Porositätsänderung 
mit wachsender Zeit t > 1, bezogen auf die "Normalgeschwindigkeit" 
bei ß = 1 hyperbolisch ab. 
Unter der plausiblen Annahme, daß die Geschwindigkeit der Porosi-
tätsänderung ße' im Zeitpunkt t eine Funktion der momentan vorhande-
nen inneren Beweglichkeit des zu verdichtenden Systems ist, ergibt 
sich: · 
Satz 15: Die Größe ß kann als Maß der durch die Verdichtung bewirk-
ten zeitlichen Änderung der inneren Beweglichkeit des zu 
verdichtenden Systems betrachtet werden. Dieses Maß ist 
so zu verstehen, daß die zeitliche Änderung der inneren 
Beweglichkeit wächst (fällt), je kleiner (größer) ß im 
Bereich ß ~ 1 , t .?. 1 wird. 
ß selbst als innere Beweglichkeit zu interpretieren, wie es von 
RIHA vorgeschlagen wurde, erscheint begrifflich unzweckmäßig, wie 
folgende Uberlegung zeigt: 
Die Bewegungsfreiheit oder Beweglichkeit eines Teilchens in einem 
Kornhaufwerk wird durch den Bewegungszustand des Teilchens, den für 
das Teilchen im Laufe des Verdichtungsprozesses zugänglichen Poren-
raum und die der freien Bewegung hinderlichen Kornkontakte bestimmt. 
Während des Verdichtungsvorganges verringert sich der zugängliche 
·porenraum., die Zahl der Kornkontakte nimmt zu; weitere Behinderungen 
*) RIHA bezeichnet demgegenüber die Größe ß.~tß- 1 als "Verdichtungs-
geschwindigkeit in % der .A.nf angsporosi tät". Korrekterweise mÜßte 
der Ausdruck d ße d ße 
ß-1 """'(1C """'(1C " ß.~t = ~ = e=e-
co CO 
als "relative Verdichtungsgeschwindigkeit bezogen auf die Differenz 
zwischen momentaner und bei der vorhandenen Anregung für t ~ co er-
reichbarer Porenziffer" bezeichnet werden, wenn man auf diese spe-
zielle Form Wert legt. ' 
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der Beweglichkeit können durch Einregelungsvorgänge und damit er-
folgende Gefügeänderungen entstehen. Damit ändert sich aber die Be-
weglichkeit des Systems. Im Endzustand der dichtesten Lagerung be-
sitzt das verdichtete Kornhaufwerk keine innere Beweglichkei t mehr, 
die zu Lageänderungen der Schwerpunktkoordinaten der Einzelteilchen 
führen kann, wenn man von den quasiviskosen Fließbewegungen, den 
Auflockerungen bei großen Bes ch leunigungen sowie den möglichen 
Schervorgängen absieht . 
Der Bewegungszustand der Teilchen eines Kornhaufwerkes wird durch 
die Art der dynamischen Anregung bestimmt • . 
In Kugelpackungen z . B. führen die Teilchen bei Vibrationsanregung 
mit b ~ 1 , 0 g Rotationsbewegungen aus , die in Abhängigkeü von der 
Lagerungsdichte von langsamen Translationen_ begleitet sind und zu 
Uml agerungen fUhren können. An den Kornkontak~en finden im wesent-
lichen tangentiale Verschiebungen statt. 
Bei Schlaganregung hingegen werden vorwiegend Stöße normal zu den 
Kornkontaktflächen übertragen. 
Wir folgern daraus unter Berücksichtigung der Sätze 4a, 6a, 12 und 
13: 
Satz 16: Die durch ß ausgedrückte zeit liche Änderung der inneren 
Beweglichkeit eines Kornhaufwerkes wird nicht nur durch 
die Korn- und Gefügeeigenschaften sondern wesentlich 
durch die Art der äußeren wirkenden Kräfte bestimmt ( ex-
perimenteller Beweis s. Satz 12). 
Die Sätze 15 und 16 können zusammengenommen zur Präzisierung der 
Interpretation der Größe ß durch RIHA dienen, die auf Grund der 
vorgenommenen Betrachtung als unzulänglich einzuschätzen ist. 
10. Praktische Bedeutung der ermittelten Zusammenhänge 
Die praktische Bedeutung der ermittelten Zusammenhänge kann sinn-
fällig durch die Beantwortung der 6 in der Einleitung genannten 
Fragen demonstriert werden. 
Zu Frage 1: Ans Satz 9 folgt, daß der zeitliche Verdichtungsverlauf 
unabhängig vom Verdichtertyp dem gleichen Gesetz genügt. 
ß ~c = ~c 00 (1 - e-~t ) 
Zu Frage 2: Aus Satz 1 folgt, daß ~ und ß und damit der zeitliche 
Verdichtungsverlauf nur wenig geändert wird, solange 
Zu Frage 3: 
Zu Frage 4: 
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gilt (A - Schmngamplitude) . 
Wird die Verdichtungsintensität z . B. durch Änderung 
der Schwingampl itude in stärkerem Maße variiert, so 
ändert sich cx , während ß konstant ·bleibt , solange die 
übrigen Versuchsbedingungen dieselben sind (Satz 14) . 
Der Frequenzeinfluß wird :i'ür beliebige t .rocKene Schütt-
1 güter bei harmonischer Anregung durch die Beziehungen 
lg cx = (JP* - L) f + KP* - M 
ß (- NP* + R) f - QP* + S 
(Zahlenwerte für J, K, L, M, N, R, Q, S s.Tab. 6) 
bzw. durch die Sätze 5, 6,und 6a beschrieben. 
Treten starke Oberwellenanteile im Schwingungsbild 
des angeregten Kornhaufwerkes auf (Stoßanregung), 
dann ist (vergl. Satz 12) mit einer Vergrößerung von 
ß zu rec.tmen. 
Der Einiiuß der Korneigenschaften wird für beliebige 
trockene Schüttgüter durch die Beziehungen 
lg cx = (Jf + K) P*- (Lf + .M) 
ß -(Nf + Q) P*+ (Rf + S) 
bzw. durch die Sätze 3, 4 und 4a beschrieben • . Ein we-
sentlicher Einfluß der Sphärizität ~ auf die Größen 
o: und ß läßt si.ch nicht feststellen (Satz 2). Spe-
ziell bei Sanden, für die näherungsweise 
P* ~~ ~ ~ ~ 0,7 gilt, ist der zeitliche Verdichv~S- 1 
verlauf im Bereich f = 0 - 400 Hz nahezu frequenzun-
abhängig gleich. 
Die zur Erziehung eines gewünschten Verdichtungsgra-
des benötigte Zeit (bzw. Anzahl der Übergänge) kann 
nach den in Abschnitt 6,3 beschriebenen Verfahren an-
hand der in Abb. 21 - 25 dargestellten Diagramme er-
mittelt werden. Voraussetzung ist die Kenntnis der 
Zu Frage 5: 
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Verdichtungsparameter a: und ß, die mittels eines Ver-
dichtungsversuche, bei dem die Oberflächensatzung llh 
als Funktion der Zeit gemessen wird, leicht bestimmt 
werden können. 
Das nach einer bestimmten Zeit erreichte Maß der Ver-
dichtung wird durch die Verdichtungsfunktion 
definiert und kann berechnet werde:g., wenn a: und ß 
bekannt sind. Die Ergebnisse der Langzeitrüttelver-
suche im Kraftwerk l~lingenberg lassen die Annahme 
plausibel erscheinen, daß das vorliegende Verdich-
tungsgesetz auch zur Beschreibung langdauernder dy-
namisch bedingter Setzungevorgänge geeignet ist, wenn 
die in Satz 9 genannten Voraussetzungen erfüllt sind. 
Ist das der Fall, dann kann versucht werden, die 
Größen a: und ß aus wiederholten Nivellements oder 
Schlauchwaagemessungen zu bestimmen. 
Als praktisch interessierende Probleme, die mit Hilfe 
der zu ermittelnden a:- und ß-Werte gelöst werden kön-
nen, kommen in Betracht: 
1 . Vorhersage des weiteren Setzungsverla,ufes·, wenn 
die vorhandenen Bedingungen, unter denen der 
Setzungsprozeß abläuft, erhalten bleiben . 
2. Rechtzeitige Feststellung einer gefahrbringenden 
Änderung i n den vorhandenen Bedingungen auf Grund 
auftretender Änderungen in den a:- und ß-Werten. 
3. Beurteilung der Wirkung einer vorgenommenen Ände-
rung in den vorhandenen Bedingungen (z.B. Aufstel-
lung eines zusätzlichen Aggregats, .Änderung der 
Betriebsfrequenz der vorhandenen Maschinen, Aus-
schlagen von Lagern) bezüglich ihrer Auswirkungen 
aUf den weiteren Setzungsverlauf . 
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Zu Frage 6: Das :für eine bestimmte Aufgabe am. besten geeignete Ve1'-
1 
dichtungsgerät kann ausgewählt werden, wenn die ~ und i 
ß-Werte der in Frage kommenden Geräte bezogen auf das 
gleiche zu verdi.chtende Objekt bekannt sind. 
Ist das der Fall, dann könnea mittels der Diagramme 
folgende Entscheidungen gefällt werden: 
1. Mit welchem Gerät erreiche ich einen geforderten 
Verdichtungsgrad· in der relativ kürzesten Zeit? 
, 
2. Mit welchem Gerät erziele ich in der gleichen Zeit 
die größere Verdichtung? 
Die Forderung, daß ~ und ß als Vergleichswerte bekannt 
sein müssen, setzt das Vorhandensein von Vergleichs-
messungen voraus, die in der Praxis nicht immer durch-
geführt werden können. Anhaltspunkte für die Abschät-
zung von~ und ß geben die Sätze 12 , 13 und 14. 
Eine Präzisierung der Abschät'zung kann erreicht werden, 
wenn man von den ~ und ß-Werten ausgeht , die in älm-
lich gelagerten Fällen ermittelt wurden. 
Als wertvolle Hilfe könnte hier ein Katalog oder Ta-
bellenwerk dienen, das die ~ und ß-Werte bereits durcbo 
gefi.ihrter Messungen des zeitlichen Verdichtungsverlaufs ' 
enthält. 
Die benötigten Versuchsunterlagen stehen in Form zahl-
reicher in der Literatur dargestellter Verdichtungsab-
läufe lih = lih (t) zur Verfügung, die entsprechend den 
in dieser Arbeit gebrachten Beispielen auszuwerten 
sind. 
Zusammenfassune; 
Die Untersuchung des zeitlichen Verdichtungsverlaufs bei dynamisch 
angeregten trockenen Schüttgütern, die slch in zylindrischen Gef~n 
befinden, sowie die Auswertung verschiedenartiger, in der Literatur 
beschriebener Verdichtungsvorgänge e~öglichten es, folgende gesetz-
mäßige Beziehungen abzuleiten. 
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1. Wird in einem harmonisch angeregten trockenen Schüttgut mit be-
liebiger Korngeometrie die Schwingamplitude bei festgehaltener 
Frequenz so variiert, daß der Bereich b .= 0,3- 1,0 g nicht übe~ 
schritten wird, daDn sind keine wesentlichen Änderungen der 
Größen ~ und ß in der gültigen Verdichtungsfunktion 
zu erwarten. 
~tß ~e = ~e 00 (1 - e ) 
2. Unter den oben genannten Bedingungen Lqt ein wesentlicher Ein-
fluß der Korn-Sphärizität ~ auf die Größen ~ und ß nicht erkenn-
bar. 
3. Bei konstantgehaltener Frequenz wächst die relative Verdichtungs-
intensität ~ mit steigender Abrundung P* (bzw~ abnehmender Kantig· 
keit P*-1 ) der Körner. 
4. Bei konstantgehaltener Frequenz nimmt die Reduktionszahl der Ve~ 
dichtungsintensität ß mit steigender Abrundung P* der Körner ab. 
5. Für .ein gegebenes Kornhaufwerk wächst die relative Verdichtungs-
intensität ~mit der Frequenz, wenn P* > 0,65 ist. Falls P'" < 0,65 
gilt, nimmt cx mit zunehmender Frequenz ab. 
Bei P* ~ 0 0 65 ist cx praktisch frequenzunabhängig. 
6. Für ein gegebenes Kornhaufwerk nimmt die Reduktionszahl der Ve~ 
dichtungsintensität ß mit zunehmender Frequenz ab, wenn P* > 0,7 
ist. 
Falls P* < 0, 7 ist, nimmt ß mit der Frequenz zu. 
Bei P* = 0,7 ist ß praktisch frequenzunabhängig . 
7• Änderungen in der Abrundung der Partikel eines Kornhaufwerkes 
beeinflussen die relative Verdichtungsintensität cx und die Reduk-
tionszahl der Verdichtungsintensität ß um so stärker, je höher 
die Frequenz der d;ynamischen Anregung ist . · 
(Die Sätze 3 - 7 drücken einen analytisch fixierbaren Zusammen-
hang aus.) 
8. Ist die relative Verdichtungsintensität cx für einen beliebigen 
Verdichtungsvorgang vorgegeben, dann hängt es von der Größe des 
geforderten Verdichtungsgrades ~e/~e 00 = const ab, in welcher 
Weise eine Veränderung von ß die zur Erzielung von 
~e;~eoo = const notwendige Zeit beeinfluBt. 
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9. Verdichtungsvorgänge in Kornhaufwerken, die durch wiederholte 
gleichartige ·Lastaufprägung charakterisiert sind, können bei 
beliebiger Versuchsanordnung und beliebig langer Zeitdauer 




( 1 - e -<Xt. ) 
beschrieben werden, unabhängig davon, ob die Anregung harmo-
nisch oder stoßförmig mit beliebig langen Pausen zwischen den 
Stößen oder Stoßgruppen erfolgt. 
10. Spezielle Modellversuche (PIPPAS) lassen erkennen, daß die 
Größen ~ und ß von der räumlichen Lage der Setzungs-Meßstellen 
im Medium oder an der Oberfläche des Mediums nicht wesentlich 
beeinflußt werden. 
11. Die vorliegenden Maßergebnisse lassen vermuten, daß zwischen 
~. ß und dem Wassergehalt ein gesetzmäßiger Zusammenhang be-
steht. 
12. Die bei Stoßanregung auftretenden ß-Werte sind größer als die 
der harmonischen Anregung zugeordneten ß-Werte und können den 
doppelten Betrag .der letzteren erreichen. 
13 . Wird bei gleicher dynamischer Anregung die statische Auflast 
vergrößert, dann tendiert ~ zur Zunahme und ß zur Abnahme. 
14. Die Größe ~ stellt die Verhältniszahl der relativen Verdich-
tungsintensität dar, die für ein zu ver~chtendes Material bei 
sonst gleichen Versuchsbedingungen von der Intensität d.er ange-
wandten Verdichtung abhängt. 
15. Die Größe ß kann als Maß der durch die Verdichtung bewi:rltten 
zeitlichen Änderung der inneren Beweglichkeit des zu verdichten-
den Mediums betrachtet werder... 
Dieses Maß ist so zu verstehen, daß die zeitliche Änderung der 
inneren Beweglichkeit wächst (fällt), je kleiner (gröBer) ß im 
Bereich ß ~ 1 , t ~ 1 wird. 
16. Die durch ß ausgedrückte zeitliche Änderung der inneren Beweg-
lichkeit eines Kornhaufwerkes wird nicht nur durch die Korn-
und Gefügeeigenschaften, sondern wesentlich durch die Art der 
äußeren wirkenden Kräfte bestimmt. 
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Die Sätze 3 - 7 spiegeln den Inhalt der folgenden für die Verdich-
tung trockener Schüttgüter auf dem Rütteltisch gültigen Korrelatio-
nen wieder: 
lg ~ = (JP* - L) f + KP* - M 
ß = (-NP* + R) f - QP* + S 
(J, K, L, M,N, ~. R, S -Konstanten) 
Für die praktische Anwendung der gefundenen Gesetzmäßigkeiten zur 
Klassifizierung von Verdichtungsvorgängen im Sinne von RIHA dient 
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Vt - Volumen der Festmasse · 
vx' ~y' vz - Komponenten des Vektors der Strömungsge-
schwindigkeit 
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Verhältniszahl· der ~elativen Verdichtungs-
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Sphärizität (sphericity), (!11-1 Streckung) 
Indizes 
Ausgangswert, Bezugswert 
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